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ABSTRACT

The main objective of this paper is to analyse the
3D metal printing technology and its application
to produce composite materials from a mixture of
different metal alloys (CL80 bronze, CL 92 steel).
The mechanical behaviour of different 3D printed
materials were examined. We performed a tensile
test of specimens printed with different
orientations and different material layers.

The results show that the 50-50% bronze-steel
specimens do not achieve the guaranteed
theoretical strength, which is due to the printing
parameters set for the material with a lower
melting point. The research showed that it is
possible to print several different metallic
materials in 3D in one session, thus creating
coloured bodies in the material.

Keywords: 3D metalprinting, crystal structure, CL80
bronze, CL 92 steel, metallography, design

1. BEVEZETES

A 3D nyomtatas egy rendkivill gyorsan fejlodo
technologia, amely jelen van szamos ipari
szektorban, az egészségiigyben, az oktatds és a
szolgaltatd piac vilagaban ¢és még tovabbi
térnyerésre van esély. Amig néhany évvel ezelott
elsdsorban a prototipus gyartasban alkalmaztak,
addig mara mar egyre nagyobb a jelentsége a
késztermék eldallitas teriiletén is, egyre tobb
anyag hasznalhato ¢és novekszik a gyartasi
sebesség, valamint csokken a termékre vetitett
gyartasi koltség. [1,4]

A kutatas targya egy olyan eljaras, amely a fém
alapu, poragyas additiv technoldgiara (PBF —
Powder Bed Fusion) alapulva olyan 1j, egy eddig
ismeretlen technologiat tartalmaz, amely lehetové
teszi kiilonbozo fém rétegek (pl. acél és bronz)
egymasra vagy egymas mellé nyomtatasat egy
munkamenetben. Ennek eredményeképpen a
késztermékben kiilonb6zo anyagu fém savok

Egy alkatrész gyartasakor az épitési iranyok
nemcsak az elkészitéshez sziikséges id6t, hanem a
munkadarab mechanikai tulajdonsagait, valamint
a tamaszték anyag hasznalatanak mennyiségét és
A szakirodalom, valamint sajat tapasztalataink
szerint a 3D nyomatoé munkaterébe ugy célszeri
behelyezni a munkadarabot, hogy annak a sik
feliiletei 45° —os szogben legyenek a gépasztalhoz
képest. Ebben az orientdcioban lesznek a
»legszebbek” a  sikfelilletek, valamint a
legnagyobb htizdszilardsagot is ebben az esetben
éri és a gyartmany. [5,6,7]

Korabbi vizsgalataink soran miianyag probatestek
esetében elemeztiik, hogy a nyomtatasi orientaciod
milyen hatast gyakorol a szilardsagi jellemzdkre.
[2,3]

Jelen kutatasban kiilonb6zd fémek egy menetben
torténd 3D  nyomtathatosaganak  kérdéseit
vizsgaltuk. A munka soran arra kerestiik a valaszt,
hogy a CL 80 (bronz) és a CL92 PH (acél) por
alapanyagok nyomtatdsa lehetséges-e egy
gyartasi folyamaton belil. A munka soran
megkerestiik azokat a gépbeallitasokat, amellyel a
legnagyobb szilardsagot tudjuk eléallitani. A
kérdés volt, hogy a legjobb technoldgiai
paraméterek mellet a gyartoi szilardsagi értékek
eléallithatok-e.

2. A VIZSGALATHOZ VALASZTOTT
ANYAGOK ES MODSZEREK

A kutatas soran két kiillonb6z6 szinii alapanyagot
hasznaltunk, ezek a CL 80 sotét voroses szini
bronz, valamint az eziistés szinii CL92PH acél
volt. A két eltér6 szinii anyagparositasra a design
az-az a szines alkatrészek nyomtatasa okan esett a
valasztasunk. Az  alkalmazott  anyagok
olvadaspontja jelentdsen eltér, igy a 3D
nyomtatastechnolégiai paraméterek is eltéroek.

rétegesen (kiilonb6zo orientacidban) valtakoznak, Acel
de mégis egy merev, homogén testet alkotnak.
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A CL 92PH acél alapanyag nagyon j6é mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, illetve konnyen ho
kezelhetd. Idedlis anyag az ontésnél hasznalt
kokilldhoz, nagy teljesitményli  gépészeti
alkatrészekhez, motorsport, reptilogép
alkatrészként. Ez az acél alkalmazhatd, akar
orvosi eszkozok gyartasahoz is.

Az alapanyag tulajdonsagai: nagy
szakitoszilardsag, magas folyashatararany, jo
szivossag  (kontrakcio, nyulds, tOdmunka,
repedési szivossag) alacsony homérsékleten is,
nagy szakitdszilardsag, jo horepedés-allosag.

1. tablazat A CL 92PH alapanyag mechanikai tulajdonsdgai

Tulajdonsag Paraméter
Folyéshatar (Rpo.2) [N/mm?] 820+50
Szakitdszilardsag (Ry) [N/mm?] 90060
Nytlas (A) [%] 1342
Hévezetoképesség (M)[W/mK] 16
Keménység (HRC) 31-35
Brong
Bevonattal ellatva eredeti, vagy Onmagaban
alkalmazva mestermodellek gyartasara
alkalmazzdk ékszerkészités terén. Az anyag jol
forraszthato, hidegformazhato. Ekszerek

készitéséhez alkalmazhatd, mivel jol csiszolhato,
polirozhatd.

Az alapanyag tulajdonsagai: Az anyag ontéskor
higfolyés, jo  térkitoltéssel  rendelkezik,
zsugorodasa minimalis. Az elkészilt termék
keménysége nagyobb az eziistétol.

2. tablazat A CL 80 alapanyag mechanikai tulajdonsdgai

Tulajdonsag Paraméter
Folydshatar (Ryo2) [N/mm?] 400
Szakitdszilardsdg (Ri) [N/mm?] 500
Nyulas (A) [%] 5
Hévezetoképesség (M)[W/mK] 16
Keménység (HV 0,2) 1717

Moddszer:

A munkdnk sordn egy a kereskedelmi
forgalomban kaphaté PBF technoldgian alapuld
Thinkspace CL/TST2 Pro 3D nyomtatot
alkalmaztunk. A gép munkatere 200x200x250
mm. A nyomtatd 200W Iézerteljesitményt
hasznal. Az 1. dbran az alkatrész feliiletének egy
5x5 mm részlete, valamint az alkalmazott
levilagitasi stratégia lathato.

A kutatdsunk soran alkalmazott Thinkspace
CL/TST2 Pro 3D nyomtat6 egy poragyas eszkoz,
amellyel eldallithatunk miszaki (10) vagy design
(11) terméket is (2. abra).
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1. dbra. A lézer levilagitasanak stratégidja

A rétegszamot alapvetden meghatarozza a por
szemcsemérete, amely jellemzden 20-60 pm kozé
esik.

A jelen technologia alkalmazasa soran a kivant
szinhatast forditott sorrendben eldre be kell tolteni
a gép alapanyag tarolojaba. A feladatnak
megfeleléoen a  kiilonb6ozd  alapanyagokat
egymasra vagy egymas mellé rétegezziik.
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2. abra. A réteges additiv gyartasi folyamat

Az additiv  gyartastechnologiai  eljarasnak

koszonhetéen a felhasznalt por alapanyagok

tomor, tobb alkotos fémes testté olvadnak Ossze

kohézios kotést létrehozva, egyazon gyartasi

ciklus soran. A gyartds soran az alapanyag

taroloba (1) helyezett kiilonb6zd anyagu por

rétegek (3,4) magassagi vagy szélességi mérete

nem egyezik meg a gyartds utani Osszeolvadt

rétegek (10,11) magassagi vagy szélességi

méretével. A kettdé kozotti  kapcsolatot a

technoldgiai paraméterek hatarozzak meg.

A porkamra feltoltésének menete:

Porkamra szintbe allitasa a teritési sikkal

Porkamra siillyesztése 8-10 mm-re

80 ml acél por betsltése

Porkamra fokozatos emelése 6 mm-es

stillyesztési szintig, mikozben egy alkalmas

eszkozzel (pl. fém terit6lapattal) tobbszor

elsimitjuk a por felszinét

5. Tobblet fémpor eltavolitasa
ecsettel/porszivoval a porkamra peremérol

6. A ciklus ismétlése a 2. ponttdl bronz
fémporral

b S
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7. A ciklus ismétlése a 2. ponttol acél és bronz
fémporok valtakozoé rendben torténd
feltoltésével a kivant szintig vagy a
porkamra alsé végallasaig

A tesztelt és alkalmazott eljaras
végeredményeként a kész nyomtatott darab 2,5-
3,5 mm vastagsagu, valtakozo rendben felépiild
acél-bronz savokbdl all. Az egyes savok
vastagsagat a nyomtatasi folyamat soran beallitott
teritési érték hatarozza meg, amely optimalis
értékét elsdsorban a munkadarab mérete,
geometriaja, illetve a levilagitandd
keresztmetszete hatarozza meg. Alapszabalyként
elmondhatd, hogy nagyobb keresztmetszetek
esetén 350-400%-os teritési érték, mig kisebb
keresztmetszetekhez 200-250% megfeleld. Nagy
mértékben valtozd keresztmetszet esetén a
nagyobb keresztmetszethez célszerti
megvalasztani a teritési értéket. Ezt egyébként
valtoztathatjuk is a nyomtatds sordn, azonban
ekkor a savok vastagsaga eltéro lehet!
A kitlizott 2,5-3,5 mm-es savvastagsaghoz a
porkamraban 4-6 mm-es porrétegeket kell
elhelyezni. Amennyiben ¢les hatarvonal a cél az
acél és bronz savok kozott, ugy célravezetd a
lehetd legtokéletesebben elsimitani az egyes
savokat.

5. tablazat alkalmazott gyartdsi paraméterek

Paraméter Beillitott érték
Lézer fokuszatmérd [um] 50
Inertgaz Nitrogén
Lézerteljesitmény [W]

e  Kontur 95

e test 95

*  tamaszték 50
Levilagitasi sebesség [mm/s]

e  Kontar 250

e test 250

*  tamaszték 500
Szeletvastagsag [um] 25
Levilagitési stratégia sakktabla

A 3. abran egy olyan prdébadarab lathato, amely
esetében szinatmenetet hoztunk 1étre az
alkalmazott két anyag esetében, olyan modon,
hogy az alkalmazott por alapanyagokat tisztan ill.
azok keverékeként alkalmaztuk.

3. dbra. Tobb szinkeveréket tartalmazo probadarab

3. EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK
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A munka soran a kisebb olvadaspontt lapanyagra
megadott gépbeallitasi paramétereket
alkalmaztuk. A gyartasi folyamat soran a
levilagitas okozta hosokk kovetkeztében a rétegek
elvaltak. A paraméterek tesztelése soran
valtoztattuk a levilagitasi id6t, valamint a lézer
teljesitményt, azonban a termékek tovabbra sem
voltak  tokéletesek, azok  réteghatarain
mikrorepedések jelentek meg. A repedések
nyildsa 16 -30 um nagysagu, beallitasi
paramétert6l fiiggben a teljes keresztmetszeten
végig futhatnak.

a b
4. dbra. A CL92(a) és CL80 (b) alapanyag
hatarfeliileti repedései
A tesztek sordn megallapitasra keriilt, hogy az
alapanyagra megadott gyartéi paraméterek
alapjan szamolt energiabevitelt el kell éri a
sikeres nyomtatas érdekében. A levilagitas soran

befektetett energia az alkalmazott 1ézer
teljesitménytol, és forditott aranyban a lézer
pasztazési sebességétdl fiigg. A levilagitds soran
bevitt energia egy része a szemcsék
Osszeolvasztasara forditodik, és egy masik
jelentds része pedig eldisszipalddik a test belseje
felé. A hodiffazio okan az aktualisan levilagitott
réteg alatt 3-5 réteg vastagsagban még az olvadasi
hémérséklet 80-90 %-a figyelhetd meg. A tovabbi
rétegek homérséklete a kornyezet, és az alkatrész
belseje felé valo hodiffuzidé okan drasztikusan
lecsokken, ami egy belso fesziiltséget hoz 1étre az
anyagban. A két kiilonb6z6 hédvezetdképességii
anyag alkalmazasa esetén a kisebb hdvezetési
tényezovel rendelkezd anyagban fog a repedés
kialakulni. A kutatdsunk sordn a gyartasi
paramétereket oly modon mddositottuk, hogy a
bevitt hdmennyiség megtartasa mellett 10-15 %-
kal csokkentettiik a levilagitasi sebességet. Ezzel
a beadllitassal n6 gyartasi ido, né az egy réteg
levilagitasanak idosziikséglete, tobb id6 jut a
hodiffuziora, igy egyenletesebb a testben a
héeloszlas, amely csokkenti a belso fesziiltséget.
A munka sordn szildrdsagi vizsgalatokat
végeztiink, Zwic Roell Z100 szakitégépen az EN
6892-1:2012 szabvanynak megfeleléen. A
méréseinkhez 3D nyomatassal készitettiink
kiilonb6z6 orientacidban nyomtatott CL80 és
CL92PH anyagu probatesteket. A teszteket 8
rétegli élében nyomtatott, 3 rétegli lapjaban
nyomtatott, és a gép munkaterében 45°-ban
nyomtatott  prdobatesteket  készitettink. A
probatestek  50-50%-ban tartalmaztdk a két
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probatestbol 5 db-t nyomtattunk.

5. abra. A CL92 és CL80 alapanyagbdl késziilt
probatestek

Az elozetes alapanyagtesztek soran az
irodalommal megegyezo eredményekre jutottunk
miszerint a nyomtatas orientacidja befolyasolja a
késztermék szilardsagat. Az eldzetes méréseink
soran megallapitottuk, az alkalmazott
gépbeallitasokkal az anyag megfelel a gyarté altal
megadott szilardsagi paramétereknek, valamint,
hogy a 45°ban nyomtatott prdbatestek
szilardsaga 10%-kal nagyobb, mint a gép
munkalapjaban nyomtatott probatestek esetében.
Ezzel szemben két anyagféleséget alkalmazva a
45°ban nyomtatott probatest rétegei szemmel
lathatéan  elvalnak egymastol, igy azok
szilardsagilag sem megfeleldek.

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy az 50-50
%-0s réz-acél probatestek garantalt elméleti
szilardsagot nem érik el, ez kdszonhetd a kisebb
olvadaspontii anyagra beallitott nyomtatasi
paramétereknek. A 45°ban  nyomtatott
probatestek esetében a szilardsagi paraméterek
nem mérvadok, mivel mar a nyomtataskor is

szemmel lathato repedéseket folytonosagi
hianyokat tartalmaznak.
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6. abra. A kiilonboza iranyu probatestek szakitogorbéi

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatassal megmutattuk, hogy lehetséges egy
munkamenetben tobb kiilonb6zo fémes anyag 3D
nyomtatasa, ezzel anyagaban szines testek,
hozhatok 1étre. A technoldgia elterjedésével az
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alkalmazott eszkozok is fejlodni fognak, igy
valdszintileg a késobbiekben alkalmassa valnak a
tobb  kiilonb6z6  szinli, ¢és  mechanikai
tulajdonsagu alapanyagok fogadasara is. A
miiszaki gyakorlatban igen nagy jelentdsége lesz
az ilyen eszkozoknek, hiszen a fogaskerekek, a
tengelyek edzett feliileteit és magrészeit egy
menetben kiilonbozé szilardsagu acélbol lehet
majd eldallitani, amely nem igényel tovabbi
hoékezelést. A nyomtatok fejlddésével lehetdség
lesz pl. bronzperselyek kozvetlen az agyba vald
nyomtatasara, igy annak javul a szilardsaga,
valamint a surlodasbol keletkezd hoelvezetd
képessége.

A kutatdss a VEKOP-2.2.1-16-2017-00004
azonositdé  szamu, 3Design cimli projekt
tamogatasaval valosult meg.
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